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El presente trabajo, trata del desarrollo de un módulo de temporización para 
precalentadores diéselpresentado en la empresa Intertecnia S.A.C. 
 
El módulo de temporización electrónica es de importancia en el sistema de 
encendido ayudando al motor diésel a realizar las primeras combustiones por 
medio del calentamiento de los precalentadores hasta el punto de ignición. 
 
Este proyecto se desarrolló para dar un producto con una alternativa económica y 
con mayor funcionalidad al cliente automotor. 
 
Este módulo cuenta con una temporización programable para su uso en diferentes 
vehículos diésel, ya que cada vehículo necesita una temporización distinta, esta 
característica la hace positivamente diferente comparándolas con productos de 
grandes marcas porque estos últimos manejan una temporización fija. 
 
El trabajo fue realizado con la ayuda de software de simulación electrónica, las 
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Este trabajo tiene como fin desarrollar un módulo de temporización para 
precalentadores diésel, para ello el desarrollo del producto se ha dividido en 
diferentes etapas. 
 
En el capítulo uno se hablará de la empresa Intertecnia S.A.C. y se definirá el 
problema con la técnica del árbol de problemas donde se analizarán las causas y 
efectos del problema. Teniendo en cuenta lo anterior se plantea el objetivo 
principal y los objetivos específicos para desarrollar la solución del problema, 
también se acota el proyecto mencionando el alcance y las limitaciones,por último, 
se menciona la justificación del proyecto y el estado del arte. 
 
El capítulo dos hace referencia al marco teórico, aquí se explica el principio de 
trabajo del sistema de encendido, los dispositivos usados para la electrónica de 
control y se menciona el software de diseño electrónico. 
 
El capítulo tres se muestra el desarrollo del producto partiendo por mencionar las 
variables de trabajo luego el diseño de la tarjeta y por último la implementación.  
 
En el último capítulo se muestra el costo de proyecto, el personal involucrado, el 















Este capítulo se propone: plantear la definición del problema, describir el contexto donde 
se desarrolló el problema, objetivos, el alcance y limitaciones del producto, como solución 
delproblema, y también un estado del arte. 
 
1.1 Definición del Problema 
En este primer apartado se contextualiza la empresa para expresar mejor las causas y 
efectos del problema. 
 
1.1.1 Descripción del Problema 
 
A continuación, se comenzará describiendo a la empresa en donde se originó el 
problema, para tener un mejor entendimiento y estar inmersos dentro del contexto en el 
que desarrolla la actividad empresarial. 
 
Intertecnia S.A.C. es una empresa dedicada a la fabricación, reparación y mantenimiento 
de equipos industriales, cuenta con el personal altamente capacitado y con más de 15 
años de experiencia en los diferentes rubros, como la minería, manufactura, automotriz, 
etc. Su principal foco de negocio es el desarrollo de proyectos de electrónica aplicada, 
investigación y desarrollo, en trabajo conjunto con el ministerio de la producción, a través 




Intertecnia cuenta con 34 trabajadores, los cuales se distribuyen en diferentes áreas 
como: mecánica automotriz, maestranza, laboratorio hidráulico, ingeniería, entre otros. 
Teniendo en cuenta lo anterior, se procede a exponer el problema aplicando la 







Deficiente sintonización de los tiempos de ignición, aplicados 
a los precalentadores para autos diésel. 
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Figure 1. Árbol de problemas de INTERTECNIA S.A.C. 
  





En la figura número 1 Árbol de problemas de Intertecnia S.A.C. se identifica el problema 
suscausas y efectos. Las causas son diversas entre las más destacadas quese pudo 
nombrar es la desintonización del tiempo de ignición en las bujías precalentadoras, la 
cual significa que la bujía puede llegar a sobrecalentarse o a tener un pobre 
calentamiento. La segunda causa es poco tiempo de vida útil de los precalentadores, el 
tiempo de vida útil depende de los tiempos de ignición que el módulo designe a los 
precalentadores. La tercera causa es el deficiente encendido con golpeteo y humo negro, 
éste es un síntoma de un problema en el módulo de temporización. Por último, se tiene el 
sobreconsumo de energía en las baterías. 
También en la figura 1 se puede ver los efectos que trae no contar con un módulo de 
temporización adecuado, el cual trae como consecuencia pérdidas económicas y 
malestar en el cliente. 
Después de describir e identificar el problema central, sus causas y efectos, se plante la 
siguiente pregunta: 
 
¿Será posible modificar el tiempo de ignición de los precalentadores diésel, 
regulados desde un módulo incorporado al vehículo y que sea configurable por un 
técnico? 
-Desintonización del tiempo de ignición en las 
bujías precalentadoras. 
 
-Poco tiempo de vida útil de los 
precalentadores. 
 
-Deficiente encendido con golpeteos y humo 
negro. 
 
-Sobreconsumo de energía de las baterías. 
 
-Reclamos en el servicio de cambio de 
precalentadores  
 
-Dilapidar las horas-hombre como recurso de 
la empresa. 
 
-Descontento de los clientes por el servicio. 
 





1.1.2 Formulación del Problema 
Después de describir el contexto de la empresa, identificar las falencias, las causas y los 
efectos, el diagnóstico del problema se reconoce: Deficiente sintonización de los tiempos 
de ignición, aplicados a los precalentadores para autos por combustión diésel.  
1.2. Definición de Objetivos 
1.2.1. Objetivo General 
Crear un módulo de temporización electrónicapara precalentadores, utilizados en autos a 
combustión diésel, mediante un microcontrolador digital que permita configurar los 
tiempos de ignición y que llegue a disminuir el indicador de reclamos. 
 
1.2.2. Objetivos Específicos 
-Diseñar del módulo temporizador, mediante consultas a manuales técnicos de 
automóviles.  
 
-Elaborar circuitos electrónicos de prueba, para realizar la temporización, usando un 
microcontrolador digital. 
 
-Reducir el indicador de reclamos a cero. 
1.2.3. Alcances y Limitaciones 
1.2.3.1 Alcances: 
Se diseñará un módulo de temporización electrónica, basado en microcontroladores pic, 
este módulo cuenta con temporización programable a través de micro-switch, que van 
desde el periodo de 4 segundos hasta 11 segundos, es importante mencionar que el 
producto cuenta con circuitos de protección, estos circuitos protegen el módulo en caso 
de sobre-corriente y de averías del microcontrolador. En cualquier caso, de falla, 
mencionada antes, el módulo de temporización protege a los precalentadores diésel 
 
1.2.3.2 Limitaciones: 
 El módulo precalentador no cuenta con una realimentación del sensor de temperatura, 






Se necesita un sistema que controle los tiempos de ignición de los precalentadores 
diésel, y que el tiempo sea regulable, ya que cada precalentador tiene un tiempo de 
ignición diferente, así mismo es necesario que sea fácil de montar, es decir que no 
comprometa otras variables del auto. 
1.2.5. Estadodel Arte 
 
Los sistemas de precalentamiento son útiles para preparar al motor a una temperatura 
adecuada y poder darle el impulso en frio, sin este sistema el motor tiene serias 
dificultades para arrancar, mostrando un cascabeleo y una gran cantidad de humo en el 
preciso momento de girar la llave de encendido del vehículo. 
 
 A continuación, se presentará una descripción de los sistemas de ignición y 
precalentaliento. 
 
Desde que se creó el motor diésel, en el año 1893, por el ingeniero alemán Rudolf Diesel, 
éste ha pasado por constante cambios para mejorar su eficiencia, el avance más notable 
se puede considerar en el año 1980, cuando los sistemas electrónicos formaron parte del 
motor, para controlar cada parámetro, con este cambio se pudo monitorear el sistema de 
encendido, el sistema de frenos, el sistema de aire acondicionado, bolsa de aire en caso 
de choques, etc.  
 
Centrando la atención en el sistema de encendido se puede apreciar varios componentes 
como el inyector, la cámara de compresión, la batería, la unidad de control, entre otros. 
Específicamente la unidad de control es la encargada de regular los tiempos de 
precalentamiento es decir esta computadora se encarga de suministrar energía eléctrica 




Existe una gran cantidad de computadoras automotrices de diferentes fabricantes, 
algunas tienen incorporado el sistema de temporizacióndentro de su arquitectura 
electrónica y otros autos tienen un módulo aparte, donde regula el tiempo de 
incandescencia.  
 
Teniendo esta premisa se puede redondear un poco más la idea con la figura 2, en esta 
imagen se describe la ubicación del precalentador o bujía incandescente, el inyector, y 
los componentes relacionados para la acción: La unidad de control, el indicador y la llave 
de contacto. 
 
En los motores Diesel, la combustión se realiza de forma espontánea, ya que el 
combustible inyectado se autoinflama cuando se comprime y calienta el aire durante la 
compresión. Pero en el caso de temperaturas exteriores bajas y con el motor frío, el 
combustible no llega a inflamarse o no se produce de forma satisfactoria. Es en ese 
momento es cuando interviene la bujía de incandescencia como ayuda del arranque. 
(Automotive, Bujías de incandescencia, 2008) 
Los motores diésel aprovechan las altas temperaturas, producto de las altas presiones 
que alcanza el aire, para realizar la explosión del petróleo. 
 
La manufactura de los precalentadores está ampliamente desarrollada y existe diferentes 
tipos para cada vehículo, existe temporizadores de arquitectura electrónica yeléctrica.  
La temporización eléctrica es realizada por un arreglo de condensadores resistencias y 
Figure 2 Sistema de Precalentamiento BOSCH 
Fuente: Bosch Automotive 
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relés, y es realizada cada vez que maquina es encendida. (Automotive, Bujias 
precalentadoras, 2015). 
 
La temporización electrónica es configurada desde microcontroladores, y una interfaz 
para el control de la elevada corriente que se necesita para llegar a la incandescencia del 
precalentador. Dentro del microcontrolador se programa, mediante instrucciones lógicas, 
las tareas que debe realizar. Una muestra de eso es realizada por el módulo de 
temporización Nosso el cual se presenta en la Figura 3. 
 
EL temporizador para precalentadores dela marca, es un temporizador de señal 
constante es decir que en todo momento alimenta con tensión constante a los 
precalentadores, después de girar la llave de contacto, después se hablará sobre los 
tipos de temporizadores  
 
Los temporizadores electrónicos tienen una mayor precisión y son regulados por una 
realimentación de los sensores de temperatura, este sensor registra la temperatura y lo 
interpreta en un voltaje de 0 a 5 voltios, es decir para una temperatura ambiente se 
registra 0 voltios y para una temperatura de 100 grados, registra 5 voltios, estos datos los  
capta el microcontrolador e interpreta el valor de temperatura que esta los 
precalentadores, debido a esta realimentación de información es posible saber si el 
precalentador está sobrecalentado o si esta frio, es decir, no ha llegado a la temperatura 
de trabajo. 
Figure 3 Temporizador eléctrico de la empresa Nosso 




Dentro de la familia de módulos temporizadores de bujías incandescentes existe una 
variedad de productos, por ejemplo existe precalentadores por ancho de pulso, 
precalentadores de suministro constante, precalentadores de control prealimentado. 
En la figura 4 se puede apreciar de manera esquemática, las relaciones entre cada 
componente, las cuatro bujías con el sensor de temperatura están directamente 
relacionados con la unidad de control electrónico, como se había mencionado antes. 
En esta forma de arquitectura coinciden todos los fabricantes, sin embargo varían en la 
programación de las instrucciones lógicas y el algoritmo de los microcontroladores 
Una muestra de eso es la imagen siguiente que tiene un diagrama muy parecido al 
anterior, funcionalmente hacen lo mismo pero de diferentes formas y lo que marca la 
diferencia a la hora de escoger por un temporizador u otro es los circuitos de protección 
que se dispone. 
De los temporizadores más conocidos y elegidos por la mayoría de usuarios es de la 
marca Bosch, el cual por sus años de trayectoria y la robustez con que se fabrica, hace 
que el público lo prefiera.  
Los circuitos de protección que normalmente se incluye es ante anomalías de tensión, 
puede ser el caso que el voltaje se dispare por un breve tiempo, y este sobrevoltaje 
averíe, también se regula la salida del relé, es necesario saber que el relé esta en 
















Haciendo un feedback de lo mencionado, existen temporizadores electrónicos con salida 
constante o de PWM, algunos son realimentados y otros prealimentados.  
Los temporizadores son de gran importancia en el momento del arranque pues ayudan a 


































En este capítulo se detallará los métodos, sistemas y arquitectura que se eligió para 
desarrollar el proyecto. 
2.1 Fundamento Teórico 
Para empezar el presente capitulo se procederá a dividirlo en seis partes: 
-Electronica del automóvil 
-Precalentadores y sistema de inyección  
-Microcontroladores pic 
-Programación de microcontroladores. 
-Software de simulación electrónica 
Conocido el problema se procede a elegir el sistema que se diseñará, para empezar, se 
diseñará un módulo de temporización de control prealimentado, esto quiere decir que el 
técnico podrá elegir los tiempos de temporización. Esto tiene como ventaja que el módulo 
es universal y se puede instalar en cualquier vehículo. 





2.1.1. Electrónica del automóvil. 
Los vehículos fabricados de 1994 en adelante tuvieron que ceñirse al requerimiento de la 
baja de emisión de gases dictada por la entidad “California Air Resources Board” y la 
“Environmental Protection Agency”. 
En base a lo anterior la electrónica del automóvil fue desarrollándose y se incorporó una 
computadora para el control y testeo de los sistemas automotrices como son el control de 
emisión de gases de escape, frenos ABS, sistema de pre encendido e inyección, entre 
otros. 
Para que el especialista pueda supervisar cada parámetro del automóvil, el auto cuenta 
con un conector OBD II (On-board diagnostics) la cual enchufa al scanner y por medio de 













Además, para el usuario el auto cuenta con un visualizador de falla conocido como el 
“check engine” el cual indica que el auto debe ser revisado por un especialistaen caso 
de que este indicador se encienda como se muestra en la figura 7. 





































2.1.2. Precalentadores y sistema de inyección. 
 2.1.2.1. Precalentadores. 
Los precalentadores son dispositivos que llegan a la incandescencia al aplicarles 
energía eléctrica y se utiliza para facilitar el arranque del motor diésel en las 
primeras combustiones. 
La energía eléctrica para alimentar los precalentadores es suministrada desde las 
baterías y pueden ser de 12 voltios o 24 voltios según el modelo del motor. Esta 
energía es suministrada por un breve periodo de tiempo y dependiendo del 
modelo del precalentador el tiempo puede durar desde 3 segundos hasta 12 
segundos aproximadamente. 
Los precalentadores están compuestos por una espiral resistiva que se calienta 
por el efecto Joule, un electrodo, un terminal con rosca para el contacto positivo y 
el casco de la bujía hace la terminal negativa. El precalentador va montado en la 










Los precalentadores son accionados por medio de una unidad de comando la cual se 
activa con la llave de encendido y en respuesta la unidad de comando energiza el relé 
para que pueda pasar corriente hacia los precalentadores. En el momento de girar la 
llave hacia el arranque la unidad de comando corta la energía de los precalentadores. 
Figura 8. Partes del precalentador diésel. 
Fuente.  http://img.actualidadmotor.com/wp-content/uploads/2014/06/precalentador.gif 
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2.1.2.2. Sistema de inyección:  
 El sistema de inyección diésel ha ido evolucionando año tras año desde los sistemas de 
inyección mecánica hasta los sistemas de inyección electrónica controlador por un módulo de 
inyección. Para que la inyección sea más eficiente y la mezcla aire combustible sea la óptima se 
hace uso de una computadora automotriz la cual vigila los parámetros del automóvil como son los 
gases de escape, admisión del aire, presión de la cámara de combustión, etc. Para regular la 
cantidad de combustible inyectado. 
Además de vigilar parámetros la inyección es eficiente cuando el motor alcanza una temperatura 
de 100 grados centígrados aproximadamente. La temperatura de la cámara de combustiónóptima 
es alcanzada por medio de un precalentador, estos dos sistemas se unen, precalentador e 
inyectores, para dar las primeras explosiones en la combustión del automóvil, esta acción es de 
vital importancia para que el vehículo comience la marcha sin dificultad. 
 
2.1.3. Microcontroladores PIC: 
Dentro de la variedad de microcontroladores existen marcas como Motorola, Intel, Atmel, 
microchip, entre otros y que para este proyecto se eligió la marca microchip por su basta 
información y video tutoriales y soporte técnico que ofrece esta empresa además se ser 
un microcontrolador con un lenguaje amigable de solo 35 instrucciones de programación. 




El microcontrolador pic cuenta con una variedad de familias entre las más usadas están 
las familias 12f,16f y 18f, para este proyecto se eligió la familia 16f ya que es un 
microcontrolador de gama media que cuenta con entradas y salidas digitales, 
temporizadores perro guardián, entre otros. 
El microcontrolador que se eligió fue el 16f84a, en la figura 6 se puede apreciar dos 
puertos: A y B, con 5 y 8 pines configurables como entradas o salidas según convenga, 
este microcontrolador trabaja a una frecuencia de hasta 20 MHz (Mega Hertz), pero es 
óptimo configurar para que trabaje a una frecuencia de 4 MHz según como lo especifica 
la hoja técnica. 
 














2.1.4. Programación de microcontroladores. 
El microcontrolador se programó en lenguaje Assembler y con el software Mplab de la 





En este software se escribe línea a línea las instrucciones en el lenguaje Assembler, para 
completar la lógica de las tareas que realizará el microcontrolador. 
 
Cada instrucción del microcontrolador demora un microsegundo en ejecutarse, 
considerando una frecuencia de reloj de 4 MHz, para realizar la temporización se debe 
realizar bucles calculando de tal manera que sumado el número de instrucciones demore 
el tiempo que se debe temporizar, hacer este arreglo puede resultar difícil, pero con la 
práctica y ayuda del manual se vuelve muy fácil. 
 
 
2.1.5. Software de simulación electrónica. 
El circuito periférico al microcontrolador se diseñó en el software Proteus, como se 
muestra en la figura 7, este software es de gran ayuda porque permite simular el 
comportamiento de los componentes con un gran grado de aproximación a la realidad, 




























En este software se puede simular todas las leyes físicas que gobiernan el mundo 
electrónico, es decir la ley de Kirchhoff, ley de ampere, leyes de maxwell, etc. Por eso su 
uso en la electrónica es imprescindible. 
Además, el software Proteus se integra con el Mplab para poder simular el código de 
programación en el microcontrolador, para esto solo es suficiente tener el archivo hex y el 
programa puede correr en proteus para poder ver la secuencia del programa. 



















DESARROLLO DE LA SOLUCIÓN 
 
El presente trabajo se distribuye en tres partes principales:  




En el primer punto se menciona sobre los requerimientos según las necesidades del 
automóvil, es decir se recaba toda la información (datos de voltaje, corriente, 
conexionado, dimensiones) para poder acoplar el módulo de temporización al coche. 
 
El segundo punto compete el tema del desarrollo del producto en base a la información 
recabada. En esta parte del proyecto es donde se piensa de manera exhaustiva, para 
esto se consulta información técnica de cada tecnología y de los recursos y limitación que 
se tenga, desarrollándose en los primeros pasos circuitos de prueba, en las primeras 
veces con errores hasta llegar a un diseño final.  
 
En el último apartado nos detalla el proceso de fabricación y las herramientas implicadas 
para este fin. 
  




3.1 Toma de datos 
3.1.1. Señales de trabajo 
Para dar el primer paso en la elaboración de este producto es necesario tener un 
entendimiento pleno del principio de funcionamiento y las variables con que se va a 
trabajar, ya que con esta información se podrá realizar con facilidad el diseño. 
-A la unidad de control lellegan 12 voltios por medio de la acción del encendido con la 
llave 
-El testigo de control se alimenta con 12 voltios 




























Las señales de salida son las que están dirigidas al relé y la luz indicadora. 
El funcionamiento consiste que cuando se le da encendido a l interruptor de arranque, los 
precalentadores empiezan a calentarse hasta llegar a la ignición, esta tarea lo hace por 
un breve tiempo y se puede visualizar por medio de la luz indicadora, luego de 
transcurrido el tiempo se deja de calentar los precalentadores, la luz indicadora se apaga 
y se puede dar arranque al auto. 
3.1.2. Consumo de energía 
El suministro de energía necesaria para alimentar el módulo de temporización, las bujías 
precalentadoras y el arrancador provienen de la batería de 12 voltios. Si el módulo de 
temporización esta malogrado provocará un arranque dificultoso lo que obligará intentar 
el arranque más de una vez y en este proceso la batería se descargará pudiendo llegar a 
niveles muy bajos trayendo como consecuencia una disminución del tiempo de vida útil 
de la batería. 
Se sabe que al momento del arranque el arrancador consume bastante potencia, para 
poder hacer girar al motor diésel, el consumo de corriente es alrededor de las centenas 
de unidad de Amper, como se muestra en la figura y si esta acción se realiza repetidas 
veces, descarga la batería completamente sin posibilidad de poder arrancar el auto en un 
intento siguiente. 
 











En esta parte se vuelca toda la información y se plasma en un circuito que cubra todas 
las necesidades, para explicar mejor el proyecto se ha dividido en diferentes partes: 
1.-Regulador de tensión 
2.-Circuito de protección 
3.- Programación 
En la figura siguiente se encuentra marcado cada punto mencionado. 





3.2.1. Regulador de voltaje: 
La alimentación de todo el sistema automotriz proviene de una batería de 12 voltios, pero 
el módulo de temporización funciona con 5 voltios entonces es necesario regular el 
voltaje; esto se hace con un diodo Zener como se muestra en la figura. 
 
 






Figura 13. Características del diodo Zener 1N4733A 
Fuente; Vishay semiconductor 
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Se eligió el diodo 1N4733A ya que este diodo regula a 5.1 voltios y con una precisión de 
5% según como indica su hoja técnica. 
Fuente: Vishay semiconductor 
Para calcular la resistencia limitadora en serie con el diodo zener se procede a hacer los 
cálculos para la situación más crítica es decir cuando la carga es cero y el diodo soporta 
la máxima corriente. 









𝑉𝑉𝐷𝐷𝐷𝐷 =  𝑉𝑉𝑅𝑅 + 𝑉𝑉𝐷𝐷 
El voltaje de alimentación es igual al voltaje de la resistencia más el voltaje del diodo. 
Reemplazando 
12 = 𝑉𝑉𝑅𝑅 + 5.1 




Figura 14. Valores de corriente y tensión de los diodos Zener 
Fuente: Propia. 
Figura 15. Análisis por Kirchhoff 
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Se reemplaza la corriente máxima que puede soportar el diodo que es 178 mA para 
calcular el valor de la resistencia  
6.9 = 178𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ 𝑅𝑅 
38.76 Ω 
Con un valor mayor que este se puede trabajar tranquilamente, para el caso de eligió 
56Ω 
Reemplazando en las ecuaciones anteriores se tiene:  
12 = 56 ∗ 𝐼𝐼 + 5.1 
𝐼𝐼 = 123𝑚𝑚𝑚𝑚 
Calculando la potencia    Pot=V*I 
Pot=5.1V*123mA 
Pot=627.3mW 
3.2.2. Circuito de protección: 
3.2.2.1. Diodo de protección  
Para proteger la tarjeta electrónica de los sobrevoltajes generados por el relé primero hay 
que entender la fórmula de su comportamiento. 
El relé es un inductor y como tal se compone de un alambre de cobre enrollado una 
cantidad N de vueltas, la ecuación para describir su funcionamiento esta expresada de la 
siguiente forma 




Lo que quiere decir que el voltaje depende de la tasa de cambio de la corriente. Si la 
corriente es cortada de un momento a otro entonces generará un alto voltaje. A 
continuación, se explica mediante graficas que es lo que sucede con el relé cuando 















Cuando el transistor entra en saturación la bobina queda energizada como se muestra en 
la figura, luego cundo el transistor entra en corte, producto de la autoinducción, la bobina 
toma una polaridad invertida con un voltaje alto, consecuencia del corte rápido del 
transistor. Esta secuencia de acciones puede dañar al transistor y a otros componentes 































La velocidad con que se disipe la energía almacenada en el inductor dependerá de la 
resistencia interna del diodo y la resistencia del inductor. 
3.2.2.2. Protección de campos eléctricos 
Para prevenir un mal funcionamiento producto de una señal interferida por un campo 
eléctrico, se pensó en proteger el circuito con una jaula de Faraday que consiste en aislar 
la tarjeta que está dentro de la armadura. 
La jaula de Faraday se puede explicar con el concepto de potencial eléctrico. Se sabe 
que el potencial eléctrico en la superficie de un conductor es el mismo en cualquier punto, 
por lo tanto. 
     




Es decir, en la figura, cualquier camino que recorra del punto A hacia el punto B la 
diferencia de potencia será cero por lo tanto el campo eléctrico E también debe ser cero. 
𝑉𝑉𝐵𝐵 − 𝑉𝑉𝐴𝐴 = 0 
=> 𝐸𝐸�⃑ = 0 
 















3.2.2.3. Diseño de fusible: 
Para el cálculo del fusible se considera la situación máscrítica, esta es cuando el circuito consume 
su máxima potencia, es decir: 
Potencia del diodo zener =627mW 
Potencia máxima del pic según datasheet=800mW 
Potencia total=627+800 mW 
Potencia total=1427mW 
Calculo de la corriente: 
Corriente máxima=1427mW/5v 
         =0.285 A 
Fusible=corriente máxima*1.25 
Fusible=0.357ª 
Con un fusible de 0.5 A es suficiente para que el circuito este protegido. 
3.2.3. Algoritmo 
3.2.3.1. Tabla de verdad 
Para que sea fácilmente configurable se ha provisto de microswitch los cuales regulan la 
temporización de acuerdo a tres entradas digitales y que son dispuestas de la manera 
siguiente: 











SALIDA en segundos 
0 0 0 4 
0 0 1 5 
0 1 0 6 
0 1 1 7 
1 0 0 8 
1 0 1 9 
1 1 0 10 
1 1 1 11 
Fuente: Propia 
Con esta tabla de entradas y salida se hace un producto que pueda ser adaptable a 
cualquier vehículo, cabe mencionar que cuando se compra un temporizador original para 
cualquier vehículo este ya viene configurado con un valor de temporización y lo que 
obliga también a comprar precalentadores originales ya que los alternativos vienen con 
un tiempo para llegar a la incandescencia un poco mayor que el original, con estas 
premisas se puede concluir que el fabricante de un automóvil se esfuerza para que 
utilicen solamente productos originales pero con el producto mostrado en este informe se 
rompe ese paradigma. 
3.2.3.2. Diagrama de flujo 
A continuación, se presenta un diagrama de flujo de la programación del 




















Como se ve en el diagrama de flujo, existe una configuración de temporización, aquí es 
donde el técnico de la instalación podrá elegir el tiempo de temporización para los 
precalentadores, dependiendo de cada vehículo, también existe una interrupción la cual 
es activada por medio del arranque del motor, esta opción se hace por si el conductor 
decide arrancar sabiendo que los precalentadores ya han sido recalentados previamente. 
 
3.2.4. Programación: 
La programación se hizo en el software del propio fabricante: Mplab, con el lenguaje 
Assembler. 
























- RA0: Entrada atrasada por hardware para dar inicio al programa. 
-RA2, RA3, RA4: Configuración de la temporización mediante microswitch 
 
El puerto B es configurado como salida a excepción de la pata RB0: 
RB0: Interrupción de arranque. 
RB1, RB2, RB3: Salida de control para la temporización de las bujías de ignición  
RB6: Indicador de precalentamiento. 
RB7: Feedback para revisar la conmutación del relé. 
Básicamente el programa deberá hacer las siguientes funciones: 
-Testear las entradas del puerto A para saber que temporización realizar. 
-Cargar la temporización preseleccionada en las salidas RB1, RB2 y RB3, para calentar 
el precalentador. 
-Testear el valor del relé para saber si ha cumplido el tiempo de precalentamiento. 
-Realizar una subrutina de interrupción por si el conductor quiere arrancar el auto. 
 
  __CONFIG   _CP_OFF & _WDT_OFF & _PWRTE_ON & _XT_OSC 
; Lalínea de arriba es para configurar el microcontrolador, 
; se configuro con el CP en OFF el watchdog en off y con oscilación por  
; medio de cristal de 4MHz 
 
  LIST P=16F84A ;Aquí se define el microcontrolador de trabajo 
  INCLUDE <P16F84A.INC>;Aquí se incluye las librerías del micro 
  CBLOCK 0X0C ; Se define lasvariables de propósito general 
  EstadoDeBujia   
  SaltarPorInt 
  ENDC 
  #DEFINE Power1   PORTA,0; se define las etiquetas de cada 
 ; #DEFINE Power2    PORTA,1 ; pata del microcontrolador 
  #DEFINE Tempo1 PORTA,2 
  #DEFINE Tempo2 PORTA,3 
  #DEFINE Tempo3 PORTA,4 
  #DEFINE Arranque PORTB,0 
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  #DEFINE Salida1  PORTB,1 
  #DEFINE Salida2  PORTB,2 
  #DEFINE Salida3  PORTB,3 
  #DEFINE BujiaF  PORTB,4 
  #DEFINE BujiaC  PORTB,5 
  #DEFINE LedPanel PORTB,6 
  #DEFINE Feedback PORTB,7   
  ORG  0X00; se define el comienzo del programa después de un 
reset 
  goto  INICIO 
  ORG  4 ; Se define el comienzo del programa después de 
una interrupcion 
  goto ServicioDeInterrupcion 
 
INICIO  
  call Retardo_200ms; se realiza un retardo para asegurar que todo el 
micro este   
  bsf STATUS,RP0 ; operando bien 
  movlw b'00011111' ; Se define el puerto de entrada 
  movwf TRISA 
  movlw b'10000001' 
  movwf TRISB  ; Se Define el puerto B como salida y una entrada 
  bsf OPTION_REG, INTEDG; se define el registro option para habilitar 
interrupcion 
  bcf STATUS,RP0; 
  movlw b'10010000' 
  movwf INTCON ; se define el registro intcon 
  movlw b'00001110' 
  movwf PORTB 
  clrf EstadoDeBujia 
  clrf SaltarPorInt 
PRINCIPAL 
 
  btfss Power1  ; se verifica el correcto encendido del 
microcontrolador 
  goto PRINCIPAL ; bucle para inicio del programa 
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  btfss Tempo1 ; Se testea una de las entradas del dipswitch 
  goto X4_ESCERO 
  btfss Tempo2  ; se testea la segunda entrada del dipswitch 
  goto X5_ESCERO 
  btfss Tempo3  ; se testea la tercera entrada del dipswitch 
  goto Temporizacion_8S 
  goto Temporizacion_9S       
  
X4_ESCERO 
  btfss Tempo2  ; se testea la entrada 2 del dipswitch 
  goto X5_ESCERO_RAMA2 
  goto X5_ESUNO_RAMA2 
 
X5_ESCERO 
  btfss Tempo3; Se testea la entrada 3 del dipswitch 
  goto Temporizacion_6S ; se realiza la temporización 
  goto Temporizacion_7S; Se realiza la temporización 
 
X5_ESUNO_RAMA2 
  btfss Tempo3 
  goto Temporizacion_4S 
  goto Temporizacion_5S 
 
X5_ESCERO_RAMA2 
  btfss Tempo3 
  goto Temporizacion_2S 
  goto Temporizacion_3S 
 
ServicioDeInterrupcion 
  clrf PORTB 
  bcf INTCON, INTF 
  movlw .1 
  movwf SaltarPorInt 





  bsf Salida1   ; se ponen las salidas a estado alto 
  bsf Salida2 
  bsf Salida3 
  bsf LedPanel  ; se enciende el led indicador 
  call Retardo_2s 
  btfsc SaltarPorInt,0 
  goto Continua_2s 
  btfsc Feedback  ; Se testea el feedback del estado del relé 
  call BujiaFria  ;Transistor no satura 
Continua_2s 
  bcf  LedPanel 
  bcf  Salida1 
  bcf  Salida2 
  bcf  Salida3 
  call Retardo_2s 
  btfss Feedback 
  call BujiaSobrecalentada 
  goto FinDePrograma 
 
3.2.5. Simulación 
La simulación electrónica se hizo por medio del Software Proteus, con este programa se 
puede cargar el programa en el microcontrolador y ver si el programa funciona 









Figura 21. Simulación electrónica con Isis Proteus 
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3.2.6. Diseño del esquemático 
Luego de realizar la programación se procede con la elaboración de la placa de circuito 
impreso mediante el software PCB Wizard, en esta parte se determina la ubicación física 
de cada componente, el grosos de cada pista y el tamaño de toda la placa, es necesario 
tener práctica para poder realizar el circuito y no se generen puentes eléctricos ya que 
estos hacen poco estético al producto. En la figura 15 se puede apreciar el circuito 
















3.3.1. Transferencia del esquemático a la placa de cobre 
Para la implementación se consideró la técnica de la laminadora que es imprimir el 
circuito impreso en una hoja fotosensible o también puede ser en una hoja de papel 
plastificado como el de los catálogos de belleza o revistas, por medio de una impresora 
láser. Luego de imprimirlo se pone en contacto con la placa de cobre para después 
pasarlo a la laminadora y éste ayude a la transferencia de todo el tóner al cobre del pcb 




sometiéndolo a una elevada temperatura por medio de sus rodillos, tal como se muestra 










3.3.2. Corrosión del cobre con el ácido 
Cuando se haya realizado el proceso de transferencia del tóner por medio de la 
laminadora.es momento de retirar el papel y remojar el circuito en acido ferroso para 
poder corroer todo el cobre de la placa menos de las partes del tóner, es la parte que no 










Figure 24. Placa de circuito impreso luego de remojarse en acido ferroso 
Fuente: Propia 





Luego de tener la placa se procede a perforar la placa y a montar cada componente, 
soldarlo y por último someterlo a pruebas de funcionamiento. El circuito terminado es 

















En la instalación al vehículo primero hay que configurar el tiempo de incandescencia por 




















Los resultados durante el proyecto se muestran cuantitativamente en los costos 
generados para realizarlo y con el producto funcionando. 
4.1.1 Resultados 
4.1.1.1. Indicador de reclamos. 
En el siguiente gráfico se puede ver el número de reclamos en el año 2014 el cual tiene el 
valor más alto en el mes de mayo con 10 reclamos, en los primeros meses y en el mes 
de diciembre se evidencia una menor cantidad de reclamos para este mismo año debido 
a que en esos meses disminuye el trabajo porque existe una competencia indirecta 
debido a que es el mes de fiestas navideñas. 
 Sin embargo, luego de realizarse el proyecto en el mes de marzo del 2015, se ve una 
notable disminución en los reclamos llegando a ser cero, eso muestra la satisfacción de 


















4.1.1.2. Costo de otro temporizador 
A continuación, se presenta una compra realizada en la empresa Autorex Peruana S.A, la 
cual es representante de la marca Bosch. La imagen muestra una captura de pantalla del 
software utilizado en el área contable de la empresa Intertecnia S.A.C,  se puede ver el 





















Figura 26. Indicador de reclamos en el periodo 2014 y 2015 
Fuente: Intertecnia S.A.C. 
Fuente: Intertecnia S.A.C. 
Figura 27. Factura registrada en el software contable de Intertecnia S.A.C. 
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Posteriormente con este valor se llegará a una comparación de precios y funcionalidad de 
productos. 
4.1.2 Presupuesto 
Para el proyecto se necesitó el siguiente personal. 
Tabla 3. Colaboradores del proyecto. 
Colaboradores:       
Jefe de Proyecto   JP 1 
Desarrollador de 
hardware   DH 1 
Técnico automotriz   TA 1 
Fuente: Propia. 
El suledo del personal y el costo de la empresa por el personal se muestra en la siguiente 
tabla 
Tabla 4. Costo del proyecto invertido en el personal. 
 
Fuente: Intertecnia S.A.C. 
En la tabla e muestra el sueldo del jefe de proyecto, el desarrollador y el técnico 
automotriz, que son 4500, 2000 y 1300 soles mensuales respectivamente. 
Se puede ver también que en la semana tres es donde se necesitó de mayor inversión de 
personal. 
Los equipos utilizados para desarrollar el proyecto son: 
Tabla 5. Equipos utilizados para el proyecto. 
Equipos Soles    
Generador de funciones 
       
5,000.00  Existente 
Osciloscopio 
     
15,000.00  Existente 
Multímetro 3,000.00  Existente 
4,500 6,750 1 JP 15% 253.13           10% 168.75           20% 337.50           5% 84.38                843.75               
2,000 3,000 1 DH 13% 97.50             15% 112.50           30% 225.00           15% 112.50              547.50               
1,300 1,950 1 TA 8% 39.00             0% -                 5% 24.38             5% 24.38                87.75                  










       
6,000.00  Existente 
Valor total 
     
29,000.00    
Vida útil 480 Semanas 
Amortización Semanal x 
c/u 
             
60.42    
      
      
Licencias sw - mensual 100   
Fuente: Intertecnia S.A.C. 
Como se puede ver son equipos de uso industrial los cuales tienen un tiempo de vida 
mucho mayor que los comerciales, para el caso se ha puesto 480 semanas lo equivalente 
en 10 años. 
En la tabla número seis se muestra el costo del proyecto considerando el costo del 
personal, de los equipos utilizados, las licencias de antivirus y software automotriz, 
suministros, y otros gastos como los servicios de agua, luz energía y eléctrica. 
 
Se puede ver que la mayor inversión es en pagos de personal, siendo la mayor en la 
semana 3. 
EJECUCION DEL PROYECTO
Costos Semana-1 Semana-2 Semana-3 Semana-4 total
Personal 389.63           281.25           586.88           221.25           1,479.00       76.62%
Equipos 60.42             60.42             60.42             181.25           9.39%
Licencias 60 30 20 10 120.00           6.22%
Suministros 20 20 20 60.00             3.11%
Otros Gastos 20 30 20 20 90.00             4.66%
Total 469.63           421.67           707.29           331.67           1,930.25       
Acumulado 469.63           891.29           1,598.58       1,930.25       
Tabla 6. Costo de la ejecución del proyecto. 







Si se considera que el precio de venta del módulo de temporización es de 220 soles eso 
quiere decir que en que con 9 productos vendidos se recupera toda la inversión, este 
precio de venta es tentador ya que se diferencia significativamente del precio que tiene 
Autorex S.A. 
4.1.3 Cronograma   
El cronograma se realiza en coordinación con el personal dispuesto en el tiempo 
oportuno. El proyecto tuvo una duración de 4 semanas las cuales fueron divididas en 
consultas técnicas en base de datos de software especializados, asesoramiento técnico, 
diseño de planos, análisis por computadora, fabricación de tarjetas electrónicas, pruebas 
de funcionalidad, pruebas in situ. 
Tabla 7. Cronograma de actividades. 
Modo de tarea Nombre de tarea Duración Comienzo Fin Predecesoras 
Programada 
automáticamente 



























Fuente: Intertecnia S.A.C. 
Figura 28. Tendencia de la ejecución del proyecto 
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automáticamente 05/02/15 06/02/15 
Programada 
automáticamente 






















































































Fuente: Intertecnia S.A.C. 
Figura 29. Cronograma de actividades. 
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4.1.4. Instalación del temporizador: 
La siguiente instalación se realizó en un auto Toyota con un motor 1kD. 








Se procede ubicar los cables de alimentación y de control de temporizadores para 














Se conecta la tarjeta al auto 
Figure 30. Desmontaje de tablero del piloto 
Fuente: Propia. 
Fuente: Propia 
Figure 31. Desconexionado de cables para la alimentación y control. 
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Figure 34. Montaje del tablero piloto  
 
Fuente: Propia 



































El foco indicador se conecta en paralelo al precalentador para poder visualizar el 
tiempo de ignición en los precalentadores. 
 
Fuente: Propia. 
Figure 35. Desmontaje de la cubierta del motor. 
Fuente: Propia. 
Fuente: Propia. 
Figure 36. Motor sin cubierta y precalentadores dispuestos. 



















































-La información obtenida permitió comprender el funcionamiento del temporizador. 
-Se elaboró el circuito electrónico final, el cual fue producto de varios ensayos y 
correcciones. 
-Se realizaron pruebas en el vehículo demostrando en un principio cierta dificultad de 
parte del técnico para la instalación pero luego adaptándose rápidamente a la calibración 
del módulo. 
-El módulo de temporización es configurable para la mayoría de marcas de vehículos que 
se atiende en el taller. 





















Assembler: Lenguaje de programación de bajo nivel. 
Bit: Unidad mínima de información electrónica.  
Controlador: Objeto capaz de limitar variables con el fin de llevarlas a un estado 
deseado. 
Diodo: dispositivo semiconductor elaborado de silicio o germanio. 
Dipswitch: Interruptor en miniatura 
Jaula de Faraday: Caja metálica que aísla de campos eléctricos. 
Inyector: sistema mecánico o electromecánico utilizado para inyectar combustible a alta 
presión. 
Microcontrolador: circuito integrado con funciones programables capaz de realizar 
tareas  guardadas en su memoria interna. 
MpLab: Entorno de programación para microcontroladores pic. 
PCB Wizard: Software para realizar placas electrónicas. 
Precalentador: Componente automotriz con capacidad de calentarse hasta llegar a la 
ignición. 
Proteus: Software de simulación electrónica. 
Puerto A / B: Conjunto de pines del microcontrolador que puedes ser configurados como 
entradas o salidas. 
Reacción Inductiva: Efecto generado después de desenergizar una bobina. 
Transistor: Dispositivo semiconductor que controla el paso de la corriente. 
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